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Abstract : The movement of ａ partic!e in a jet stream and the distribution of partiりe
groups of different sizes are theoretically investigated for application in water jet and
shot blast technology. In particular, the trajectory of ａ particle and radial kinetic energy
distribution of particles immediately before colliding with the plate, which is perpendicular
to the axis of the jet, in the jet stream are calculated by using the equation of motion
taking into account Basset force. Results clarify that, in the case of uniform mixture
flow at the nozzle, particles near the central axis of the jet collide with the impinged
plate in ａ nearly uniform distribution pattern. The larger the particle the more apt it
will be to move in ａ straight line in the jet,what's more, as velocity increases accuracy
increases as well.ト　∧
緒 言
……こアブレーシブジェッドを利用するよでj,噴流中の粒子め運動を知ることは重要である。粒子まわり
の衝突空気噴流の流れ場については多ぐの成果1泉があるものの，液噴流とりわけ超高圧領域にお
ける液噴流の流れ場は未だに不明な点が多い上に一部ｕ)を除いて衝突噴流中の粒子運動につい
てはあまり検討されていない。　　　　　　　　　　　　　　十
　以上のような現状とはいえ，通常噴流中の粒子の挙動を検討することはこういった現象の基本的
な性質を知る重要な課題であろう。ここでほとりあえず得られやすい既往の空気噴流速度の諸デー
タから流れ場の近似式を表現し，これを用いて，まず軸対称低圧液噴流中の混入粒子の軌跡ならび
衝突寸前の運動エネルギー分布を数値計算の上から検討した。この結果,高速噴流中心軸上での一
次元的取扱いの妥当性を評価できるどともに，ホーニング，ブラスト加工などへの資料となると考
える。
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b｡:噴流の半径方向の半値幅
bｗ:噴流の軸方向の半値幅
Ｃ。:抗力係数
Ｃ､､:鋼球の慣性質量係数
Ｄ：ノズルの内径
ｈ　：スタンドオフ距離
K3:バセットカの係数
Ｍ:鋼球の質量
ｍ:鋼球が押し退けた部分の水の質量
Ｒ　:鋼球の半径
r　:噴流半径方向距離．
　ｔ　：時間
Ｖ　:鋼球の速度
Ｗ:噴流の液流速　　　　／
ｘ　：位置ベクトル
ｚ　:噴流軸方向のノズルからの距離
７　：ポンプ効率
1ﾉ　:動粘度
π　：円周率
几:水の密度
馬:鋼球の密度
ｒ　:ずれ時間
添字:c　噴流中心，ｍ　最大値。
　　　ｏ　ノズル出口，ｒ　半径方向。
　　　ｚ　軸方向
記 号
計　算　式
ここでは噴流を軸対称流で考える。液流速Ｗの場において，質量Ｍの球状の粒子が位置ベクトルＸ
(ｒ,z)で運動する時,粒子運動方程式を次式で与える丿)　　　レレ
M(d2iンdtり＝侭十侭十て＋1尽ト侭　　　　　　　　尚
　　　　　　→　　　　　　　　　　　　　　一一　　　　　　→　　　　　　●　　→　　　　●'●ここで，Ｆよは鋼球と水との相対速度による抗力,丿レは加速抗力，ＦＪよバセットカ6)
　　　→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－力, Fr ii浮力であり，それぞれ次式で表される。　　　　　　　　　１
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流れの展開式では半噴流の式を用い，
Wz = Wzo(l十erf 7')
　　　　　ｙ＝(0.5D－ｒ)／ｚ
　Ｗ，＝[ｚrg(ｒ)]f(ｒ)／[z' ― g(r)]
f(r)=÷ 匹
vr　。･／r－(1／4)(Ｚ'－r)2
-
[１十(1／4)(ｚ'－ｒ)2]
g(r)=zソＤ(0.5D－ｒ)
ｚ≒ポテンシャルコア長
自由噴流域および衝突噴流域の噴流軸方向最大速度は
　O≦z<3.2Dで　　　　　　　　　　▽　　　　　．
　　　Ｗ－＝ＷＯ
　3.2D≦ｚく12Dで
十＼ｗトニｓは2(?／ﾁTj)／ｽﾞﾀﾞ乙と二斗) Wo
自由噴流域および衝突噴流域の噴流軸方向速度分布は
0.0001b｡≦rく7rb｡／2.8で　　　　　　　　　犬
w･=ｉ゛＼笠／し(卜芋)卜･
㈲
㈲
(10)
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　πb｡／2.8＜ｒ≦2b,でし　　ｊ　　　　　　　　　　　　　　‥　　ニ
　　Ｗ。＝(b｡／1.4r)2 W｡
　　　　　半値幅　bw = 0.088Z
自由噴流域および衝突噴流域の噴流半径方向最大速度は　(h／Ｄ＝1.2)
O≦r< 1,9Dで．
　犬　大言三三亙
　Wrm = 0.417　　　　工92　　　　Wo
1｡9D＜r≦4Dで
W,m = [大e4卜(f -1 づI +0.41仁余]/ｗ，
自由噴流域の噴流半径方向速度分布は
W。＝ -
[1十(1／4)Ｆ]
　7 “ r/z, K ＝ 27rにWz 'rdr
衝二言ﾌﾟ門ヅ鮮宋
W，＝ [-　|(h‾tでJy十〇‘21し1)×0了十〇｡5　ｙ,。
b｡(h-3.73)くｚ≦b.(h-0.2)で
－[☆・引(卜仁一o拍＋1
1
-
1.2
］ｗ,。
bバh－5)＜ｚ≦b.･(h-3.73)で
　Ｗ,＝[1/1.2ト2×(3.73-0.2)1 expト(3.73－0.2)2}
　|(h－ｚ)／b｡-3.731 +1/1.2 eｘｐト[3.73-0.2月＋1¬1/1.2]Ｗ。
　　　　　　半値幅　bu =0.078r
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　以下のような流れ場の中に粒子群をノズル断面から初速度ゼロでー･様に投入した時に，下の衝突
板上任意点に到達する異径の全粒子群の運動エネルギーの総和を求めた。運動エネルギーの大小が
固体の壊食,加工に関与していると判断されるからである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算結果
流れ場(easel)における粒子運動についての計算結果を示す。Fig.l.は単一径粒子をノズルの各場所
から初速度ゼロで投入したときの衝突板までの粒子の軌跡である。噴流外周でやや外に流される。
図中ではノズル出口の位置は左上で，そこから横軸上に位置する衝突板上にいたる粒子運動を示す
が,下流においても，粒子は投入位置から噴流中心方向には運動していかない。投入するノズル出
口での粒子径がガウス分布（μ= 0.5mmバ= O.lmm, 0.02mmの階差）を持つと仮定した場合の衝
突板上での粒子の噴流軸方向成分の運動エネルギー分布をFig. 2.に示す。この場合，噴流中心から
ノズル径の1/14の間隔で,各位置から粒子１０４個を初速度ｖo＝Om／Sで投入する場合について
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計算を行った。このよ=う=にノズル全体から粒子が混入する場合，おお:よそ噴流全面にわたって粒子
が同程度の濃度で混入しでおり｡･,運動エネルギニも比較的均二な分布となるo Fig.3√にはノズル周
辺のみから√ガウ不分布:(Fig.2.とし同一条件）の粒径群を投入した場合の衝突板寸前め運動≠ネル
ギー一分布を示す。噴流周辺めみが壊食を受けることが予想される。………I‥　‥‥‥‥　‥‥‥‥‥‥‥‥
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Fig. 1 . Trajectory, from the no!zle to the plate, of ａ single particle.:
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Fig. 2トRadial kinetic el!ergy distribution of particles immediately before colliding with the
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　IFはレ3 . Radial kinetic energy distribution of particles immediately……befo･re colliding with the
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　宍　＼　十(Particlesﾚenter jet stream at point of flow from the∧nozzle).ﾌ　∧j‥‥‥‥＼　‥‥‥‥‥:
　次に流れ場(case2)におjける粒子の軌跡をFigよト(ノズル全面から単二径粒子投入)
, Fig.5. (y
ズル周辺から単二径粒子投入)に示す。 Fig. 5.からわかるしように投入位置かち粒子は噴流外沿方
向に運動しすいくが，高速は酒貫性によって軸中心に集中七ている．　ノ　　十　　　　　………
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Fig. j4 ，しTrajectory, from the nozzle t9 ･the plate, of a single皿rticle.
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Fig.　5 . Trajectory, from the nozzle to the plate, of a single particle.
×10T3
　前述した条件の粒子群をノズル全面から投入した場合の粒子の衝突寸前の運動エネルギー分布を
Fig.6.に示す。 easelの場合のように噴流全断面にわたって一様なエネルギー分布にはならないも
のの，噴流軸中心付近をピークとした噴流全面にわたった運動エネルギー分布となることから;粒
子衝突による壊食等の最大値は噴流軸中心の粒子運動から予測が可能と考えられる。
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Fig. 6 . Radial kinetic energy distribution of particles immediately before colliding with the
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　　　　　　　(Particlesenter jet stream at point of flow from the nozzle).　　　　　∧
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　さらに高速噴流になるほど噴流軸中心付近は平坦なエネルギー分布となる．これにより噴流軸を
中心とした一次元的な取扱いができるといえる。　　　　　　ｊ　∧　　　　　▽　　　ダ　　ニ
　なお,今後超高圧噴流についても検討する必要があるものの,上記の結果よりおおよその性質を
類推することができよう．　　　．･･．･．･．･　･･　　　　　･．．　・・　　　　　　　　．･．　　　・．　・・
結 言
以上の数値計算の結果,次の諸点が明らかになった。　　　　ニ　　　　　　　，
　(１)混入粒子は粒径が小さく，低速なほど噴流中心方向から遠心方向に移動し衝突する。
　(幻ノズル径全体から粒子が混入される場合は,‥衝突板上での運動エネルギーは低速噴流では非
　　　一様な分布となるが,高速になれば中心付近でほぼ均一な分布に近づく。このことから噴流
　　　軸中心の一次元理論で近似的に取り扱うことができる○
　(３)ここで取り扱った条件の範囲では,噴流外周のノズル表面から粒子を混入しても噴流軸中心
　　　には到達しない。　■　　　　■　　■
　以上の知見は，アブレーシブジェットだけでなく，エアブラスト，その他の類似現象を用いた研
磨,加工機器の開発にも指針を与えると考える。
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Plate　l . Axial distribution of maximum jet velocity used for the present theoretical calculation
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Plate　2 . Axial distribution of maximum jet velocity used for the present theoretical calculation.
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Re ・　Cd
　　　　　　　Re≦0,7
　　　　0.7<Re≦1
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　　Initial
Conditions
Q≪=5.5×10‾4?/s，Qg＝1.2×10‾4?/s
Z＝0.005m，vo＝4.0052 m/s, W = 5.3658m/s
則゜5･5×10‾4?/s･ Q. °5.3×10‾5?/s
Z = 0.005m , Vo =2.3203 m/s, W = 2.2275 m/s
Calculation
intervals
H＝0.0005
Chart　1 . Theoretical conditions
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